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Abstract-Study on the utilization of earthenware and tempe liquid waste as an alternative energy source based 
on Microbial Fuel Cell (MFC) has been conducted. This study aims to determine the effect of the utilization of 
earthenware as an anode chamber as well as a membrane on the MFC system. The parameters used are the 
power density (mWm-2) and the reduction value of Chemical Oxygen Demand (COD) of the waste. MFC dual 
chamber with salt bridge as cation exchanger is used as a comparison. The anode chamber was filled with tempe 
liquid waste substrate and the cathode chamber was filled with KMnO4 0.1 M. The results of this study for 48 
hours of operating time showed earthenware can be used as a cation exchange membrane for MFC. The 
maximum power density for MFC earthenware is 2197.343 mWm-2 while for MFC salt bridges is 195.523 mWm-
2. The reduction value of COD parameter of waste in earthenware MFCs was 27.69% while in salt bridge MFCs 
was 16.15%. 
Keywords: substrate,  membrane, power density, chemical oxygen demand (COD). 
Abstrak-Penelitian tentang pemanfaatan gerabah dan limbah cair tempe sebagai sumber energi alternatif 
berbasis Microbial Fuel Cell (MFC) telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
penggunaan gerabah sebagai ruang anoda sekaligus sebagai membran pada sistem MFC. Parameter yang 
digunakan adalah power density (mWm-2) yang dihasilkan serta penurunan nilai Chemical Oxygen Demand 
(COD) limbah. MFC dual chamber dengan penukar kation berupa jembatan garam digunakan sebagai 
pembanding. Ruang anoda berisi substrat limbah cair tempe dan ruang katoda berisi larutan KMnO4 0.1 M. 
Hasil penelitian selama 48 jam waktu pengoperasian menunjukkan gerabah dapat digunakan sebagai membran 
penukar kation. Power density maksimum untuk MFC gerabah sebesar 2197,343 mWm-2 sedangkan untuk 
MFC jembatan garam sebesar 195,523 mWm-2. Penurunan nilai COD limbah pada MFC gerabah sebesar 
27,69% sedangkan pada MFC jembatan garam sebesar 16,15%.  
Kata kunci:, substrat, membran, power density, chemical oxygen demand (COD)  
 
I. PENDAHULUAN 
Perkembangan penduduk dan industrialisasi 
berbagai sektor berdampak pada peningkatan 
kebutuhan energi, terutama energi listrik. Di 
Indonesia, sumber energi listrik utama berasal dari 
bahan bakar fosil yang merupakan energi tak 
terbarukan sehingga cadangan energi dari jenis ini 
semakin menipis. Kondisi ini dapat memicu 
terjadinya krisis energi. Untuk mengatasinya, 
pengembangan energi listrik dari sumber bahan 
bakar non fosil sangat dibutuhkan. Pemanfaatan 
mikroorganisme berbasis sel elektrokimia sebagai 
penghasil energi listrik merupakan salah satu cara 
untuk menghasilkan energi listrik yang ramah 
lingkungan. Sistem yang dapat digunakan adalah 
Microbial Fuel Cell (MFC) (Du et al., 2007). 
Microbial Fuel Cell merupakan sistem energi 
alternatif yang memanfaatkan bakteri untuk 
menghasilkan listrik dari senyawa organik dan non 
organik. MFC umumnya terdiri dari ruang anoda, 
katoda dan penukar ion. Bakteri mengoksidasi 
senyawa organik sehingga menghasilkan proton 
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dan elektron. Elektron-elektron yang dihasilkan 
kemudian ditransfer melalui sirkuit dari anoda ke 
katoda menghasilkan listrik. Proton bermigrasi ke 
katoda melalui membran. Di katoda, proton dan 
elektron bergabung dengan oksigen membentuk air 
(H2O) (Santoro et al., 2017). 
Teknologi MFC telah dikembangkan pada 
aplikasi pengolah limbah cair yang memberikan 
keuntungan selain sebagai penghasil listrik, 
sekaligus sebagai alternatif pengolahan limbah 
(Rinaldi et al., 2014). Modifikasi sistem MFC perlu 
dilakukan untuk meningkatkan kinerja MFC. Pada 
aplikasinya, membran yang umum digunakan 
adalah proton exchange membrane (PEM) seperti 
Nafion dan Ultrex. Akan tetapi, harga PEM yang 
relatif mahal serta keberadaan air di dalam bejana 
anoda menyebabkan PEM menjadi tidak efisien 
karena air akan menghantarkan proton ke katoda. 
Di sisi lain, penghilangan PEM dari sistem MFC 
juga mempunyai kelemahan karena tanpa 
membran, oksigen akan berdifusi ke bejana anoda. 
Oksigen yang berdifusi ke bejana anoda akan 
mempengaruhi kuat listrik yang dihasilkan. Hal 
tersebut dikarenakan peningkatan transfer oksigen 
ke anoda. Oksigen pada bejana anoda 
mengakibatkan penurunan potensial pada substrat 
karena reaksi oksidasi aerobik bakteri (Kim et al., 
2016). 
Berbagai upaya dilakukan untuk mengganti 
PEM konvensional dengan material yang lebih 
baik. Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah 
dengan menggunakan gerabah sebagai membran. 
Gerabah atau keramik tradisional merupakan 
kerajinan yang terbuat dari tanah liat (lempung) 
yang telah mengalami proses pengerasan melalui 
pembakaran pada suhu tinggi (Jone et al., 2015). 
Pada MFC, gerabah dapat digunakan sebagai bahan 
struktural, media pertukaran ion, dan sebagai 
elektroda (Winfield et al., 2016). 
Penelitian ini memanfaatkan gerabah sebagai 
membran sekaligus sebagai ruang anoda dalam 
pemanfaatan air limbah tempe sebagai substrat 
MFC. Penggunaan gerabah sebagai pengganti PEM 
konvensional bertujuan untuk mengetahui kinerja 
gerabah dalam sistem MFC. Kinerja MFC berbasis 
membran gerabah akan dibandingkan dengan MFC 
berbasis jembatan garam. Parameter  yang 
digunakan untuk mengetahui kinerja kedua MFC 
tersebut adalah pengukuran kuat arus (I), tegangan 
(V), power density (W), dan Chemical Oxygen 
Demand (COD). Dalam penelitian ini, larutan 
elektrolit KMnO4 yang digunakan adalah  KMnO4 
0,1 M merujuk pada penelitian Hermayanti 
(Hermayanti dan Nugraha, 2014). 
II. METODE 
A. Preparasi Jembatan Garam 
Sebanyak 5 gram Nutrient Agar (NA) 
ditambahkan ke dalam larutan NaCl 0,1 M 
kemudian dididihkan. Setelah homogen larutan 
dituang ke dalam pipa yang telah disiapkan dan 
didiamkan hingga agar mengeras. 
B. Preparasi Elektroda 
Elektroda grafit direndam dalam larutan HCl 1 
M selama 24 jam kemudian dibilas dengan 
akuades. Selanjutnya, elektroda grafit direndam 
dalam larutan NaOH 1 M selama 24 jam kemudian 
dibilas dengan akuades hingga pH netral. Elektroda 
disimpan dalam akuades hingga saat akan 
digunakan. 
C. Preparasi Reaktor MFC Gerabah 
 Gerabah berbentuk tabung dengan diameter 9 
cm, tinggi 16 cm dan tebal 1 cm dimasukkan ke 
dalam bejana plastik yang memiliki volume 1,8 L. 
Elektroda yang siap digunakan dirangkai dengan 
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kabel dengan elektroda katoda diletakkan di luar 
ruang gerabah dan elektroda anoda diletakkan di 
dalam gerabah. Kabel dihubungkan dengan 
multimeter digital untuk pengukuran tegangan dan 
kuat arus listrik. 
D. Preparasi Reaktor MFC Jembatan 
Garam 
Dua bejana plastik yang memiliki volume 
reaktor 800 mL masing-masing dirangkai dengan 
sambungan pipa. Jembatan garam yang telah 
disiapkan, dihubungkan dengan dua sambungan 
pipa tersebut. Kemudian, elektroda yang sudah siap 
digunakan dirangkai dengan kabel dan dua bejana. 
Kabel dihubungkan juga pada multimeter digital 
untuk pengukuran tegangan dan kuat arus listrik. 
E. Running MFC 
Sampel limbah cair tempe dimasukkan ke 
dalam ruang anoda, sedangkan larutan elektrolit 
KMnO4 0,1 M dimasukkan ke dalam ruang katoda. 
Kuat arus dan tegangan listrik diukur setiap interval 
2 jam selama 48 jam waktu pengoperasian. Data 
yang diperoleh diplotkan membentuk kurva dengan 
sumbu x ialah waktu (jam) dan sumbu y ialah kuat 
arus (mA) atau tegangan (mV). Pengukuran COD 
dilakukan pada limbah cair tempe sebelum dan 
sesudah pengoperasian.  
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Desain Reaktor MFC 
Penelitian ini menggunakan sistem Microbial 
Fuel Cell (MFC) dual chamber yang terdiri dari 
ruang anoda dan ruang katoda. Reaktor MFC 
gerabah terbuat dari gerabah sebagai ruang anoda 
dan bejana plastik berkapasitas 1600 mL sebagai 
ruang katoda sebagaimana ditampilkan pada 
Gambar 1 (a).  
 
Gambar 1. Reaktor MFC (a) gerabah dan (b) jembatan garam 
 
Gerabah yang digunakan berbentuk tabung. 
Pada bagian atas gerabah memiliki penutup yang 
berbentuk lingkaran. Penutup ini dilengkapi dengan 
lubang berbentuk lingkaran dengan penyumbat 
yang berfungsi sebagai tempat untuk memasukkan 
substrat dan mengambil sampel limbah. Selain 
sebagai ruang anoda, gerabah juga berfungsi 
sebagai membran penukar proton. Gerabah ini 
selanjutnya dimasukkan ke dalam wadah plastik. 
Reaktor MFC jembatan garam terdiri atas ruang 
anoda dan katoda yang masing-masing terbuat dari 
bejana plastik berkapasitas 800 mL. Kedua ruang 
tersebut dihubungkan dengan jembatan garam 
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 1 (b). 
Jembatan garam berfungsi untuk menjaga 
kenetralan muatan antara ruang anoda dan katoda.  
 
B. Hasil Pengukuran Energi Listrik  
Pengukuran kuat arus dan tegangan dilakukan 
setiap interval 2 jam selama 48 jam pengoperasian. 
Pengukuran kuat arus dan tegangan ini dilakukan 
tanpa adanya penambahan beban atau hambatan 
eksternal seperti resistor atau lampu. Percobaan 
reaktor MFC gerabah dan MFC jembatan garam 
dilakukan secara bersamaan. Tegangan dan kuat 
arus yang dihasilkan dari pengukuran selama 48 
jam dapat dilihat pada Gambar 2 dan 3. 
Secara umum, tegangan listrik antara reaktor 
MFC gerabah dan reaktor MFC jembatan garam 
menghasilkan nilai dengan perbedaan yang cukup 
kecil. Tegangan listrik yang dihasilkan mengalami 
kenaikan yang cukup signifikan pada awal 
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pengoperasian, kemudian mulai stabil pada jam ke-
8 sampai akhir pengoperasian. Nilai tegangan 
listrik reaktor MFC gerabah stabil pada kisaran 845 
mV dengan tegangan maksimum sebesar 1,070 
mV, sedangkan pada reaktor MFC jembatan garam 
rata-rata stabil pada kisaran 941 mV dengan 
tegangan maksimum sebesar 1,029 mV. Nilai 
tegangan yang lebih rendah pada MFC gerabah 
menunjukkan transfer protonnya berjalan lebih 
cepat dibandingkan transfer proton pada MFC 
jembatan garam. Proton yang berpindah lebih cepat 
akan menurunkan beda potensial antara anoda dan 
katoda sehingga tegangan yang diperoleh lebih 
kecil.  
 
Gambar 2. Hasil pengukuran tegangan listrik selama waktu pengoperasian 48 Jam 
 
 
Gambar 3. Hasil pengukuran kuat arus listrik selama waktu pengoperasian 48 Jam 
Transfer proton yang lebih cepat tersebut 
mendorong arus elektron dari anoda akan lebih 
cepat juga untuk mendukung reaksi reduksi di 
katoda. Hal ini menyebabkan kuat arus MFC 
gerabah lebih tinggi daripada kuat arus MFC 
jembatan garam sebagaimana disajikan pada 
Gambar 3. Nilai kuat arus listrik reaktor MFC 
jembatan garam rata-rata stabil pada kisaran 0,069 
mA dengan kuat arus maksimum 0,79 mA, 
sedangkan pada reaktor MFC gerabah kuat arus 
rata-rata stabil pada kisaran 3,86 mA dengan kuat 
arus maksimum 9,80 mA. 
Kuat arus merupakan banyaknya muatan yang 
mengalir dalam satuan detik. Semakin banyak 
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muatan yang mengalir tiap detik, semakin besar 
kuat arusnya. Pada sistem MFC, bakteri 
mengoksidasi substrat dan menghasilkan elektron 
dan proton di anoda. Elektron akan ditransfer dari 
anoda ke katoda melalui sirkuit eksternal, 
sedangkan proton berdifusi melalui membran. 
Efisiensi transfer proton melewati membran sangat 
mempengaruhi arus yang dihasilkan. Transfer 
proton yang lambat akan mempengaruhi kecepatan 
reaksi di anoda dan katoda. Akumulasi proton akan 
menekan aktivitas mikroba dalam mengoksidasi 
substrat di anoda, sedangkan ketersediaan proton 
yang rendah menurunkan reaksi di katoda (Liu dan 
Logan, 2004).  
Menurut Gil, dkk (2003), pada sistem MFC, 
kecepatan konsumsi proton di katoda seringkali 
lebih tinggi daripada kecepatan transfer proton 
melalui membran. Untuk meningkatkan arus, 
membran harus memberikan kecepatan transfer 
proton yang tinggi. Jika elektron dapat tersedia 
dengan cepat oleh substrat, maka elektron yang 
mengalir akan banyak dan kuat arus semakin besar 
(Gil et al., 2003). 
Luas permukaan membran juga berpengaruh 
terhadap kecepatan difusi proton ke katoda. 
Semakin luas membran, semakin banyak pula 
proton yang berpindah ke katoda melalui membran 
sehingga kuat arus yang dihasilkan mengalami 
peningkatan (Liu et al., 2008). Hal ini juga yang 
menyebabkan pada penelitian ini, reaktor MFC 
gerabah dengan bidang kontak lebih besar dapat 
menghasilkan arus listrk lebih besar dibandingkan 
dengan MFC jembatan garam. Pada penelitian ini, 
membran gerabah sekaligus menjadi ruang anoda 
sehingga semua sisinya adalah bidang kontak 
antara anoda dan katoda, berbeda dengan jembatan 
garam hanya menggunakan pipa ukuran 3,34 cm. 
Nilai kuat arus dan tegangan yang diperoleh 
selanjutnya diolah untuk menentukan nilai power 
density masing-masing sistem MFC. Power density 
adalah daya yang dihasilkan persatuan luas 
permukaan elektroda. Nilai power density ini dapat 
mewakili efisiensi listrik yang dihasilkan sistem 
MFC. Power density yang dihasilkan pada 
penelitian ini disajikan pada Gambar 4. 
Berdasarkan data pada gambar tersebut, nilai 
power density MFC gerabah lebih besar dari MFC 
jembatan garam. Nilai power density MFC gerabah 
rata-rata 1012,799 mWm-2 dengan nilai maksimum 
2197,343 mWm-2 sedangkan power density MFC 
jembatan garam rata-rata sebesar 17,966 mWm-2 
dengan nilai maksimum sebesar 195,523 mWm-2. 
Perbedaan nilai ini cukup signifikan disebabkan 
perbedaan kuat arus yang dihasilkan oleh kedua 
sistem MFC sebagai telah dijelaskan di atas. Dari 
data ini dapat diketahui bahwa power density yang 
dihasilkan MFC gerabah lebih baik daripada MFC 
jembatan garam.
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Gambar 4. Hasil power density selama waktu pengoperasian 48 Jam 
C. Hasil Uji Parameter COD  
Parameter limbah yang diujikan pada penelitian 
ini adalah Chemical Oxygen Demand (COD). COD 
menunjukkan jumlah oksigen yang diperlukan 
untuk mengoksidasi secara kimia limbah organik 
dan anorganik yang ada dalam air dengan satuan 
mg/L. Angka COD merupakan ukuran bagi bahan 
pencemar air oleh zat-zat organik yang secara 
alamiah dapat dioksidasi melalui proses 
mikrobiologis dan mengakibatkan berkurangnya 
oksigen terlarut dalam air. Semakin tinggi nilai 
COD menunjukkan semakin tinggi bahan pencemar 
yang terdapat dalam air tersebut. Hasil pengukuran 
COD pada penelitian ini disajikan pada Tabel 1. 
TABEL 1. HASIL UJI PARAMETER COD 





MFC Gerabah  53040.0 38352.0 27.69 % 
MFC Jembatan 
Garam 
53040.0 44472.0 16.15 % 
 
Hasil uji menunjukkan penurunan nilai COD 
sebesar 27,69 % untuk MFC gerabah lebih besar 
dibandingkan penurunan nilai COD pada MFC 
jembatan garam sebesar 16,15%. Hasil ini 
menunjukkan bahwa MFC gerabah mampu 
mendegradasi limbah lebih baik daripada MFC 
jembatan garam. Penurunan nilai COD ini 
disebabkan karena senyawa organik yang terdapat 
pada limbah cair telah terdegradasi sebagian 
selama proses pengoperasian MFC. Senyawa 
organik terdegradasi teroksidasi oleh metabolisme 
bakteri yang terdapat dalam limbah. Bakteri 
menggunakan senyawa organik sebagai substrat 
dan menghasilkan elektron sebagai sisa 
metabolismenya (Hermayanti dan Nugraha, 2014). 
IV. KESIMPULAN 
Gerabah dapat digunakan sebagai membran 
pada sistem MFC dengan power density mencapai 
2197,343 mWm-2. Hasilnya lebih baik dari power 
density MFC jembatan garam yang hanya 
mencapai 195,523 mWm-2. Selain itu, MFC 
berbasis membran gerabah mampu menurunkan 
nilai Chemical Oxygen Demand (COD) limbah cair 
tempe sebesar 27,69 % lebih baik dari MFC 
jembatan garam yang hanya sebesar 16,15%. 
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